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ABSTRAKT 
 
Bakalářská práce je zaměřená na austenitickou litinu s kuličkovým 
grafitem. Zabývá se jejími druhy, mechanickými a fyzikálními vlastnostmi a 
vlivem legujících prvků. Dále se zaměřuje na výrobní postup a nebezpečí 
vzniku Chunky grafitu. 
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ABSTRACT  
 
This bachelor´s thesis is intent on austenitic cast iron with spheroidal 
graphite. This engage in their kinds, mechanical and physical properties and 
owing to alloying elements. Further is intent on manufacturing process and 
give danger rise a Chunky graphite. 
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inoculation, modification. 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
SOBOTKA, Petr. Název: Výroba legovaných litin: Bakalářská práce. Brno: 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2009. s.34. 
Vedoucí práce doc. Ing. Jaroslav Šenberger, Csc. 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prohlášení 
 
 
Prohlašuji, že jsem bakalářskou práci na téma Výroba legovaných litin 
vypracoval samostatně s použitím odborné literatury a pramenů, uvedených 
na seznamu, který tvoří přílohu této práce. 
 
 
 
 
 
         
Datum      …………………………………. 
           Petr Sobotka 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování 
 
 
Děkuji tímto doc. Ing. Jaroslavu Šenbergerovi, CSc. za cenné připomínky 
a rady při vypracování bakalářské práce. 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   9 
 
OBSAH 
 
Abstrakt ........................................................................................................................6 
Prohlášení ....................................................................................................................7 
Poděkování ..................................................................................................................8 
Obsah ............................................................................................................................9 
Úvod.............................................................................................................................10 
1 AUSTENITICKÁ LITINA S KULIČKOVÝM GRAFITEM ................................11 
1.1 Přehled dominantních vlastností a obvyklé použití jednotlivých typů 
austenitických LKG ..................................................................................................12 
1.2 Vliv přísadových prvků na strukturu a vlastnosti ..........................................15 
1.3 Mechanické vlastnosti ......................................................................................17 
1.4 Fyzikální vlastnosti............................................................................................19 
1.5 Vybrané grafické závislosti ..............................................................................21 
2 VÝROBA AUSTENITICKÉ LKG.........................................................................24 
2.1 Zařízení pro výrobu...........................................................................................24 
2.2 Vsázkové suroviny ............................................................................................24 
2.3 Obecný tavící postup........................................................................................25 
2.4 Grafitizační očkování litin.................................................................................26 
2.4.1 Cíl očkování...................................................................................................26 
2.4.2 Princip očkování ...........................................................................................26 
2.4.3 Grafitizační očkování u austenitické LKG ................................................26 
2.5 Modifikace litin ...................................................................................................27 
2.5.1 Cíl modifikace ...............................................................................................27 
2.5.2 Princip modifikace ........................................................................................27 
2.5.3 Modifikace austenitické LKG ......................................................................27 
2.6 Odlévání .............................................................................................................28 
2.7 Nálitkování a vtokování ....................................................................................28 
2.8 Technologie formování.....................................................................................28 
2.9 Tuhnutí austenitické LKG a vznik staženin...................................................29 
2.10 Degenerace zrnitého grafitu.......................................................................29 
3 TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ ....................................................................................31 
Závěr ............................................................................................................................32 
Seznam použitých zdrojů.......................................................................................33 
Seznam použitých zkratek a symbolů ................................................................34 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   10 
 
ÚVOD 
 
 Výroba vysokolegovaných litin tvoří úzce specializovanou oblast výroby 
litin. Vysoký obsah legujících prvků v těchto litinách slouží ke zlepšení 
některých technologických a fyzikálních vlastností. Vysokolegované litiny 
zpravidla nedosahují mechanických vlastností jako litiny nelegované, nebo 
nízkolegované. Jsou vyráběny pro své specifické vlastnosti (otěruvzdornost, 
korozivzdornost, žáruvzdornost, nízká teplotní roztažnost atd.) [1] 
 Tato práce se zaměřuje na vysokolegované litiny, u kterých je jako 
hlavního legujícího prvku použito niklu. Nikl těmto litinám poskytuje zcela 
výjimečné vlastnosti, které jsou založené na jejich austenitické základní 
matrici. 
 Austenitické litiny zavedla společnost International Nickel v letech 1925 
až 1930, a to pod obchodním názvem Ni-Resist. Toto označení se stále 
používá a je v podvědomí řady uživatelů. [2] 
 Austenitické litiny můžeme rozdělit do dvou hlavních skupin, a to na 
austenitické litiny s lupínkovým grafitem (austenitické LLG) a na austenitické 
litiny s kuličkovým grafitem (austenitické LKG). V poslední době se dostávají 
do popředí austenitické LKG a jejich význam vzrůstá z důvodů vyšších 
pevností, tvárnosti  a možnosti použití za vyšších teplot. [3]  Z těchto důvodů 
je tato práce zaměřená na austenitické LKG. 
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1  AUSTENITICKÁ LITINA S KULIČKOVÝM GRAFITEM 
 
Austenitická LKG patří mezi vysokolegované grafitické litiny, kde hlavní 
legující prvek je nikl. Je známá pod obchodním označením Ni-Resist. 
Austenitická struktura je dosahována legujícím niklem, který bývá obsažen 
v rozmezí 12%  až 37%. 
Ni-resist mají mnohé přednosti oproti nelegovaným litinám a ocelím.  
Jsou odolné proti opotřebení, korozi v mořské vodě i proti okujení a narůstání 
až do teploty asi 800°C. Austenitická struktura je předurčuje pro použití za 
nízkých teplot až do (-196°C) a také, když se vyžad uje nemagnetičnost. Od 
austenitických litin s lupínkovým grafitem se odlišují ve většině případů jen 
lepšími mechanickými vlastnostmi, zatímco fyzikální a technologické vlastnosti 
jsou podobné. [2] 
Austenitické LKG jsou vyráběny v různých modifikacích, odlišují se svým 
chemickým složením viz Tabulka 1.1. 
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1.1 Přehled dominantních vlastností a obvyklé použití 
jednotlivých typů austenitických LKG 
 
Ni-resist D-2  
Vyniká dobrou odolností proti korozi, erozi a opotřebení třením, má dobré 
slévárenské vlastnosti, je nezmagnetizovatelný, dobré jsou kluzné vlastnosti a 
vysoká tepelná roztažnost. Je odolný proti mořské vodě, kyselinám a alkáliím, 
houževnatý až do -100°C. 
Používá se na skříně plynových turbín a turbodmychadel, čerpadla na 
mořskou  vodu a v mastném průmyslu. 
 
Označení              
slitiny
ISO                     
2892-1973 Ni Cr Si Cu Mn C max Jiné
NiResist D-2 S-NiCr 20 2 18.0-22.0 1.75-2.75 1.0-3.0 0.5max 0.70-1.25 3.0 -
NiResist D-2W - 18.0-22.0 1.50-2.20 1.5-2.2 0.5max 0.5-1.5 3.0 .12-20Nb
NiResist D-2B S-NiCr 20 3 18.0-22.0 2.75-4.00 1.5-3.0 0.5max 0.7-1.25 3.0 -
Nicrosilal Spheronic S-NiSiCr 20 5 2 18.0-22.0 1.0-2.5 4.5-5.5 0.5max 0.5-1.5 3.0 -
NiResist D-2C S-Ni 22 21.0-24.0 0.5max 1.0-3.0 0.5max 1.8-2.4 2.9 -
NiResist D-2M S-NiMn 23 4 22.0-24.0 0.2max 1.5-2.5 0.5max 3.75-4.50 2.6 -
NiResist D-3A S-NiCr 30 1 28.0-32.0 1.0-1.5 1.0-2.8 0.5max 1.0max 2.6 -
NiResist D-3 S-NiCr 30 3 28.0-32.0 2.5-3.5 1.0-2.8 0.5max 1.0max 2.6 -
NiResist D-4A - 29.0-32.0 1.5-2.5 4.0-6.0 0.5max 0.5-1.5 2.6 -
NiResist D-4 S-NiSiCr 30 5 5 .0-32.0 4.5-5.5 5.0-6.0 0.5max 1.0max 2.6 -
NiResist D-5 S-Ni 35 .0-36.0 0.1max 1.0-2.8 0.5max 1.0max 2.4 -
NiResist D-5B S-NiCr 35 3 34.0-36.0 2.0-3.0 1.0-2.8 0.5max 1.0max 2.4 -
NiResist D-5S S-NiSiCr 35 5 2 34.0-37.0 1.15-2.25 4.9-5.5 0.5max 1.0max 2.3 -
NiResist D-6 S-NiMn 13 7 12.0-14.0 0.2max 2.0-3.0 0.5max 6.0-7.0 3.0 -
Tab. 1.1 Označení dle ISO a chemické složení (%) pro slitiny Ni-resist s kuličkovým grafitem [3]
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Ni-resist D-2W 
Má podobné vlastnosti s Ni-resist D-2, ale vyznačuje se lepší 
svařitelností. 
 
Ni-resist D-2B 
Oproti Ni-resist D-2 se jedná o materiál se zvýšenou odolností proti 
korozi, erozi a solným roztokům, to je způsobeno jeho vyšším obsahem 
chromu.  Naopak chrom zhoršuje slévárenské vlastnosti a zvyšuje podíl 
karbidů ve struktuře. 
Používá se pro filtry na mořskou vodu, silně namáhané korozní díly, a to i 
za vyšších teplot, skříně turbodmychadel, lodní šrouby, čerpadla 
v petrochemickém průmyslu. 
 
Nicrosilal Spheronic 
Projevuje se vyšší odolností proti korozi ve zředěné kyselině sírové a 
dobrou pevností za tepla. 
Používá se pro výrobu pump a odlitků, u kterých je požadována vyšší 
kvalita mechanických vlastností. 
 
Ni-resist D-2C 
Je materiál s dobrou tepelnou a korozní odolností, se zvýšenými 
hodnotami tažnosti a houževnatosti až do -70°C, je nemagnetický. 
Používá se na izolátory elektrického proudu, kroužky pecních elektrod, 
těsnící kroužky parních turbín. 
 
Ni-resist D-2M 
Jedná se o materiál s nejvyšší houževnatostí ze všech austenitických litin 
s kuličkovým grafitem bez nebezpečí nestability austenitu až do teploty  
-196°C. 
Používá se pro tělesa kompresorů na stlačováni plynů, čerpadla pro 
nízké teploty a tlakové nádoby. 
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Ni-resist D-3 
Je materiál se střední tepelnou roztažností, odolný proti korozi a 
tepelným rázům, odolný také vůči erozi vodní párou a  proti alkáliím. 
Používá se pro  míchací zařízení, čerpadla a potrubí odpadních vod, 
filtrační desky. 
 
Ni-resist D-3A  
Jde o materiál, který je odolný proti opotřebení, se střední tepelnou 
roztažností. Obsahuje  nižší podíl karbidů než Ni-resist D-3. Není vhodný pro 
vyšší teploty. 
Má obdobné využití jako Ni-resist D-3. 
 
Ni-resist D-4A 
Materiál s vynikajícími korozními a erozními vlastnostmi má rovněž 
výborné vlastnosti za vysokých teplot. 
Využívá se pro výrobu pump, rotorů alternátoru, potrubí výfukových plnů, 
části turbodmychadel. 
 
Ni-resist D-4 
Materiál, který má vysoký obsah chromu, je odolný proti korozi a erozi 
v četných médiích, proti oxidaci, vyznačuje se velmi dobrou žáruvzdorností a  
odolnost proti chloridům kovů. 
Používá se pro součásti pecí, dieselových motorů a namáhaných 
spojovacích dílů. 
 
Ni-resist D-5 
Je materiál s velmi nízkou tepelnou roztažností a dobrou korozní 
odlolností. 
Používá se na výrobu součástí přesných strojů, kroužků plynových 
turbín. 
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Ni-resist D-5B 
Tento materiál s nízkou tepelnou roztažností a tepelnou vodivostí a 
s nízkou náchylností ke vzniku tepelných pnutí, je odolný proti oxidaci za 
vyšších teplot a má dobré mechanické vlastnosti.  
Využívá se pro součásti optických zrcadel a součásti vysoce přesných 
přístrojů a nástrojů. 
 
Ni-resist D-5S 
Jde o materiál vysoce odolný proti kyselině sírové, velmi dobře odolný 
proti okujení až do teploty 1050°C. Má nízký koefic ient teplotní roztažnosti 
s dobrou odolností proti teplotním šokům. 
Používá se pro zařízení na výrobu kyseliny sírové a na součásti 
pracujících za vysokých teplot, jako jsou plynové turbíny, skříně 
turbodmychadel. 
 
Ni-resist D-6 
Je nemagnetický materiál s dobrými mechanickými vlastnostmi 
používaný pro vývody a části turbín. [3] 
 
 
1.2 Vliv přísadových prvků na strukturu a vlastnosti 
 
Přísadové prvky můžeme rozdělit na legující, které zlepšují vlastnosti 
litiny, a na prvky nežádoucí, které litiny znehodnocují. 
Chemické složení austenitické litiny má výrazný vliv na podchlazení, a tedy 
sklon litiny k vytváření karbidů, které jsou nežádoucí. Karbidotvorné prvky je 
třeba udržovat na jejich spodní hranici udávané normou. Koncentrace prvků, 
které podporují vznik grafitu, mají být co nejvyšší. [2] 
 
Nikl 
Nikl je prvek, který slitinám Ni-Resist dává jejich charakteristické 
vlastnosti. Přispívá zejména ke vzniku stabilní austenitické struktury, lepší 
odolnosti proti korozi a oxidaci a zlepšuje mechanické vlastnosti. Při zvyšování 
podílu niklu roste tažnost a pevnost při současném poklesu tvrdosti a meze 
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kluzu. Na jeho koncentraci je velkou měrou závislý součinitel tepelné 
roztažnosti, ten je minimální při obsahu niklu 35%.        
 
Chrom 
Chrom zvyšuje odolnost proti korozi za zvýšených teplot, přispívá ke 
zvýšení pevnosti, tvrdosti a odolnosti proti opotřebení tím, že vytváří vysoce 
stabilní karbidy. Snižuje obrobitelnost a tažnost. Vyšší obsah chromu může 
vést ke vzniku mikropórovitosti v odlitcích.  
 
Měď 
Působí nepříznivě na vznik kuličkového grafitu, v austenitické litině 
s kuličkovým grafitem je nežádoucí. 
 
Uhlík 
Uhlík je prvek charakteristický pro všechny litiny. Jeho obsah se 
pohybuje v rozmezí 2,4 až 3% Nižší obsah uhlíku zvyšuje mez pevnosti a 
houževnatost a v litině se tvoří méně karbidů. 
 
Křemík 
Křemík má v austenitické litině s kuličkovým grafitem menší význam než 
v nelegovaných LKG. Jeho nižší obsah zvyšuje mez pevnosti a houževnatost. 
Zlepšuje slévatelnost  a odolnost proti korozi za vysokých teplot. 
 
Hořčík 
Hořčík je nezbytný prvek pro modifikaci na litinu s kuličkovým grafitem. 
Jeho rozmezí se má udržovat od 0,040 do 0,060%. Vyšší hodnoty vedou ke 
vzniku většího množství struskových vměstků a zvyšuje se náchylnost 
k tvorbě karbidů. Nižší obsah hořčíku je nežádoucí z důvodu nedostačné 
modifikace. 
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Mangan 
 Mangan je významným stabilizátorem austenitu, podporuje vznik karbidů, 
které jsou nežádoucí ať z hlediska slévárenských vlastností, nebo  
obrobitelnosti odlitků, jdou však následným tepelným zpracováním odstranit.  
 
Niob  
Niob je důležitá přísada pro zlepšení svařitelnosti. Přidává se 
v koncentracích 0,1 až 0,3%. 
 
Molybden 
Molybden se používá pro zlepšení žárupevnosti. Přidává se 
v koncentracích do 1%. 
 
Vanad 
Vanad již v koncentracích 0,5% vytváří v austenitické matrici jemně 
rozptýlené karbidy, které zmenšují houževnatost jen nepodstatně oproti 
karbidům vytvářené s chromem. Dosahuje významného zjemnění zrna, a tím i 
zvýšení pevnosti. [3] 
 
 
1.3 Mechanické vlastnosti 
 
Mechanické vlastnosti pro různé typy austenitických LKG uváděné 
v tabulce 1.2 jsou pouze průměrné a informativní. Mohou být ovlivněny 
rozlišným tepelným zpracováním a odlišným chemickým složením litiny 
v rozsahu, které umožňují dané normy pro daný typ litiny. [3] 
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Pevnost v tahu 
Pevnost v tahu je podobná u všech druhů austenitických LKG. Je to 
v důsledku austenitické matrice, která je stejná pro všechny druhy. Určitých 
pevnostních změn lze dosáhnout regulací velikosti, množství a rozložení 
grafitu v průběhu tepelného zpracování. Pevnost je možno zvýšit snížením 
obsahu uhlíku a křemíku, nebo zvýšením chromu. 
 
Tažnost 
Tažnost je v porovnání s austenitickou LLG podstatně vyšší. Větší obsah 
chromu snižuje tažnost v důsledku vzniku většího počtu karbidů v austenitické 
matrici. Tažnost může být ovlivněna tepelným zpracováním. 
Slitina
Pevnost v 
tahu 
[MPa]
Mez v kluzu 
[MPa]
Tažnost         
%
Modul 
pružnosti 
[MPax103] 
Nárazová 
práce v    
[J]   
Tvrdost   
HB
NiResist D-2 370-480 210-250     7-20 112-130  14-27  140-200
NiResist D-2W 370-480 210-250       8-20 112-130                                                                                                                                                            14-27 140-200
NiResist D-2B 390-500  210-260      7-15 112-133   12 150-255
Nicrosilal Spheronic 370-440  210-260       10-18 - - 180-230
NiResist D-2C 370-450  170-250       20-40 85-112    21-33 130-170
NiResist D-2M 440-480   210-240      25-45 120-140  24-34   150-180
NiResist D-3A 370-450  210-270        13-18 112-130   16 130-190
NiResist D-3 370-480  210-260      7-18 92-105 8 140-200
NiResist D-4A 380-500 210-270         10-20 130-150   10-16 130-170
NiResist D-4 390-500  240-310     1-4 91 - 170-250
NiResist D-5 370-420  210-240       20-40 112-140  20 130-180
NiResist D-5B 370-450  210-290      7-10 112-123   7 140-190
NiResist D-5S 370-500  200-290    10-20 110-145   12-19 130-170
NiResist D-6 390-470  210-260       15-18 140-150  - 120-150
Tab. 1.2 Mechanické vlastnosti slitiny Ni-resist s kuličkovým grafitem [3]
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Modul pružnosti  
Modul pružnosti je vyšší než u austenitické LLG. Nejvyšší hodnota je pro 
slitinu Ni-resist D-4A, nejnižší pro slitinu Ni-resist D-4. 
 
Vrubová houževnatost 
Vrubová houževnatost je podstatně vyšší než u austenitických LLG. 
Chrom výrazně ovlivňuje vrubovou houževnatost, s jeho rostoucím obsahem 
klesá.  Vrubová houževnatost se snižuje při poklesu teploty k  0°C, ale vlivem 
austenitické struktury není zaznamenáno žádné ostré zkřehnutí nebo bod 
zvratu. V případě Ni-Resist D-2M je vrubová houževnatost remanentní až k     
-196°C. [3] 
 
1.4 Fyzikální vlastnosti 
 
Fyzikální vlastnosti 
Tabulka 1.3 uvádí průměrné fyzikální vlastnosti jednotlivých typů 
austenitické LKG. 
 
Hustota 
Hustota austenitických LKG je stejná s výjimkou Ni-Resist D-5 a D-5B, u 
kterých je vyšší. Hustota je asi o 5% vyšší než hustota šedé litiny. 
 
Tepelné roztažení 
Tepelné roztažení je nejvíce závislé na obsahu niklu v dané slitině Ni-
Resist. Pohybuje se v rozmezí od 5,0 x 10-6 /°C až  18.7 x 10-6 /°C. 
 
Tepelná vodivost 
Tepelná vodivost austenitické LKG dosahuje okolo 30% z tepelné 
vodivosti austenitické LLG.  
 
Měrný elektrický odpor 
Měrný elektrický odpor austenitické LKG je nižší než u austenitické LLG. 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   20 
 
Magnetické vlastnosti 
Magnetická permeabilita je silně závislá na přítomnosti karbidů. 
Naměřené hodnoty magnetických vlastností jsou často velmi proměnné. Ni-
Resist D-6 je považována za jedinou nemagnetickou litinu, ale s úspěchem 
jsou používány v nemagnetických aplikacích Ni-Resist D-2, zvláště pak Ni-
Resist D-2C. [3] 
 
 
 
 
 
 
 
Slitina Hustota [g/cm3]
Teplotní 
roztažnost 
[m/moC] 
Tepelná 
vodivost  
[W/moC]
Elektrický 
měrný odpor 
[ohmxmm2/m]
Magnetická 
permeability
NiResist D-2 7.4 18.7 12.6 1.0 1.02
NiResist D-2W 7.4 18.7 12.6 - 1.04
NiResist D-2B 7.45 18.7 12.6 1.0 1.05
Nicrosilal Spheronic 7.35 18 12.6 - -
NiResist D-2C 7.4 18.4 12.6 1.0 1.02
NiResist D-2M 7.45 14.7 12.6 - 1.02
NiResist D-3A 7.45 12.6 12.6 - -
NiResist D-3 7.45 12.6 12.6 - -
NiResist D-4A 7.45 15.1 12.6 - -
NiResist D-4 7.45 14.4 12.6 - -
NiResist D-5 7.6 5 12.6 - -
NiResist D-5B 7.7 5 12.6 - -
NiResist D-5S 7.45 12.9 12.6 - -
NiResist D-6 7.3 18.2 12.6 1.0 1.02
Tab. 1.3 Typické fyzikální vlastnosti pro slitiny Ni-Resist s kuličkovým grafitem [3]
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1.5 Vybrané grafické závislosti 
 
Mořské prostředí 
 Slitiny Ni-Resist D-2 a Ni-Resist D-2W  se velmi dobře hodí na součásti 
které se používají v blízkosti mořské vody, nebo i přímo v ní. [3] 
Z grafu 1.1 je patrné, že v slitině Ni-Resist D-2 je závislost rychlosti koroze 
vlivem zvýšené teploty lineární, nepatrně vzrůstající, narozdíl od šedé litiny a 
nelegované ulíkové oceli. U šedé litiny se rychlost začíná výrazně zvyšovat od 
cca. 68°C a u nelegované uhlíkové oceli stoupá od c ca. 75°C.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zvýšená teplota 
Graf 1.2 zobrazuje mechanické vlastnosti (mez kluzu, pevnost v tahu, 
poměrné prodloužení a kontrakci průřezu) za zvýšených teplot v závislosti na 
tlaku. Mez kluzu začíná výrazně klesat při teplotě cca. 650°C, tím pádem 
kontrakce průřezu a poměrné prodloužení se začíná významně navyšovat. 
Pevnost v tahu klesá téměř rovnoměrně v celém rozsahu zde uváděných 
teplot. 
 
 
 
 
 
Graf. 1.1 Koroze v neprovzdušněné mořské vodě jako funkce 
teploty [3] 
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Zvýšená teplota 
Graf 1.3 Porovnává nerezovou ocel (19Cr, 9Ni) se slitinou Ni-resist D-2 
buď s přídavkem Mo od 0,5 do 1%, nebo bez něj pro teploty 595 a 705°C. 
Přídavek Mo se ukazuje jako velmi prospěšný, zvyšuje mechanické vlastnosti 
za zvýšených teplot, které mohou být v určitém případě vyšší než pro 
nerezovou ocel.  
 
Teplotní roztažnost 
Graf 1.4 zobrazuje 4 různé koncentrace niklu, které jsou v závislosti 
tepelné roztažnosti na teplotě pro Ni-Resist D-3. Závislosti tepelné roztažnosti 
na teplotě jsou téměř podobné pro různé obsahy niklu, ale s tím, že při vyšším 
obsahu niklu začínají od nižších hodnot. 
 
 
Graf 1.2 Mechanické vlastnosti Ni-Resist D-2 za zvýšených 
teplot v závislosti na tlaku [3] 
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Obr. 1.3 Tlak v závislosti na době do lomu [3] 
 
 
Obr. 1.4 Účinek obsahu niklu na tepelnou roztažnost  pro Ni-
Resist D-3 [3] 
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2  VÝROBA AUSTENITICKÉ LKG 
 
Mnohé slévárny se pokoušeli vyrábět austenitickou LKG stejným 
způsobem jako litiny nízkolegované. Tyto pokusy však skončily často 
nezdarem, základní principy jsou sice stejné jako pro výrobu nelegovaných 
LKG, ale musí být přizpůsobeny změněným podmínkám. [2] 
Pokud si slévárny osvojí technologický postup pro výrobu austenitické 
LKG a budou vyrábět jakostní odlitky, může jim to přinést značný ekonomický 
přínos. Případně tak nahradit stávající výrobu šedé litiny, jejíž význam ve 
strojírenství neustále klesá,  a tím pádem i poptávka po ní. 
 
2.1 Zařízení pro výrobu 
 
Tavenina pro výrobu austenitické LKG může být vyráběna v kelímkových 
a kanálkových indukčních pecích nebo v elektrických obloukových pecích. 
Kanálkové indukční pece jsou používány pro slévárny, které produkují velké 
množství tekutého kovu, který je rychle zpracováván, a tím nedochází ke 
zhoršení jeho kvality vlivem nadměrného přehřátí taveniny. Kelímkové 
indukční pece jsou nejvíce rozšířené pecní agregáty pro slévárny obvyklé 
produkce tekutého kovu. [3] 
Výroba v elektrických obloukových pecí umožňuje snížení obsahu fosforu 
pod 0,030% a síry pod 0,010%. [2] 
 
2.2 Vsázkové suroviny 
 
Austenitické litiny jsou  s ohledem na vysoký obsah niklu materiály 
s vyšší cenou vsázkových surovin. [1] 
Vsázkové suroviny musí mít nízké obsahy Pb, Sn, Zn, Al a dalších prvků, 
které ruší vylučování grafitu ve formě kuliček, čímž se zabrání případnému 
výskytu porezity. Z důvodu nebezpečí vzniku bodlin se musí udžovat obsah 
hliníku pod 0,010% a titanu pod 0,040%. [2] 
 Předpoklad je použití vysoké jakosti surového železa s nízkým obsahem 
síry a fosforu, ocelového odpadu v jakosti hlubokotažného plechu a vlastní 
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vratný materiál. Podíl surového železa se má postarat o stejnoměrný stav 
zárodků a snižuje sklon k tvorbě staženin [4] 
Nikl je nejvhodnější přidávat jako čistý kov hned do vsázky, protože 
nedochází k jeho propalu. [1] 
Chrom a mangan se používají s vyšším obsahem uhlíku, jinak v běžné 
jakosti. Úprava teveniny se provádí ferosiliciem běžné jakosti a případné 
douhličení speciálním koksem s nízkým obsahem síry, dusíku a vodíku. [2] 
Jako vsázky by nemělo být nikdy používáno ocelového ani litinového 
odpadu neznámého složení, stejně tak jako vlhkého, zkorodovaného a jinak 
znečištěného materiálu. 
 
2.3 Obecný tavící postup 
 
 Tavící postup u austenitických LKG je podobný jako u šedých  a tvárných 
litin. Austenitická LKG je však náchylnější na nadměrné přehřátí a dlouhé 
výdrže na této teplotě a na použití vratného materiálu. Nejobvyklejší důsledky 
jsou zhoršení slévatelnosti, zvětšený sklon k tvorbě staženin, vzrůst obsahu 
karbidů, a tím snížení obrobitelnosti. Je zřejmá vyšší tendence k naplynění 
taveniny během tavícího postupu než u tvárné litiny, zvláště pak při použití 
vratného materiálu austenitické litiny při indukčním tavení. Vlivem pomalejší 
oxidaci zbytkového hořčíku z vratného materiálu, který se udržel v tavenině, 
dochází ke vznikům těžkoobrobitelných sulfidů hořčíku. Následkem toho je 
pak velmi nízký obsah síry v lázni, který zpřístupňuje cestu pronikání 
vodíkových vměstků z vodní páry v atmosféře. Vlivem vysokého obsahu 
zbytkového hořčíku nad 0,060% dochází v tavenině k naplynění. Vylučování 
grafitu z vratného materiálu a ze surového železa během tavby je pomalejší 
pro austenitickou litinu, než pro tvárnou litinu. Vsázkový materiál obsahující 
grafit jako surové železo a vratný materiál by proto měly být úplně roztaveny  
před přehřátím v indukční peci, to zajistí dostatečné uvolnění grafitu. [2] 
K propalu uhlíku může docházet v závislosti na chemickém složení 
taveniny již pří teplotě 1350°C, proto je vhodné tavbu po roztavení co nejd říve 
dolegovat  a ukončit. Přehřívat lázeň je vhodné pouze na konci tavby, a to jen 
pro dobu nezbytnou k dosažení odpichové teploty. [1] 
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Odpichová teplota je závislá na tloušťce stěny odlitku. U tenkostěných 
odlitků je potřeba taveninu přehřát až na 1500°C, zatímco pro odlitky 
s tloušťkou stěny nad 20mm stačí přehřátí na 1370 až 1390°C. [4] 
 Po natavení a dolegování se provede odpich s následným očkováním a 
modifikací. [1] 
 
2.4 Grafitizační očkování litin 
 
2.4.1 Cíl očkování 
Cílem je zamezit nestabilnímu tuhnutí ve všech částech odlitku, 
zrovnoměrnění vlastností litiny v různých částech odlitku, zvýšení tažnosti 
litiny a zlepšení obrobitelnosti odlitku.    [1] 
 
2.4.2 Princip očkování 
Vnášení očkovací přísady s obsahem prvků, které mají vysokou afinitu 
ke kyslíku, většinou na bázi FeSi. Prvky s vysokou afinitou ke kyslíku mají 
vytvářet primární krystalizační zárodky, které slouží pro heterogenní nukleaci 
grafitu. Větší počet krystalizačních zárodků během tuhnutí taveniny způsobí 
vzrůst počtu kuliček grafitu a menší velikost eutektických buněk. Příliš vysoká 
disperzita grafitu má za následek větší sklon litiny ke kašovitému tuhnutí a 
vzniku mikroporezity, což je nežádoucí. [1] 
 
2.4.3 Grafitizační očkování u austenitické LKG 
Při očkování je důležité použít očkovadla, která neobsahují cér a jiné 
kovy vzácných zemin, které podporují vznik Chunky grafitu. V opačném 
případě je jeho vznik velmi pravděpodobný s ohledem na vysoký obsah niklu. 
[1] 
Pokuď litina obsahuje vyšší obsah chromu, musí být velmi intenzivní, aby 
se zabránilo nadměrnému vzniku karbidů. Provádí se očkování přímo v licí 
jamce pomocí speciálních tělísek ferosilicia. Při tomto způsobu postačuje 
přídavek ferosilicia v množství 0,15  až  0,20%, vyžaduje však, aby rychlost a 
doba lití byly sladěny  a po celou dobu bylo odtavování tělísek rovnoměrné. 
Tímto efektivním očkováním získáme velký počet malých kuliček grafitu, což 
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zabrání nadměrnému vylučování karbidů a v důsledku zmenšení dendritů se 
zlepší dosazovací schopnost nálitků. V odlitcích je pak menší množství 
staženin a ředin. [2] 
 
2.5 Modifikace litin 
 
2.5.1 Cíl modifikace 
Vyloučení grafitu ve formě dokonalých kuliček, s vysokou disperzitou a 
rovnoměrně rozptýlené ve struktuře litiny. [1] 
 
2.5.2 Princip modifikace 
Přidání modifikátoru s obsahem hořčíku, který má sferoidizační účinek. 
Hořčík má vysokou afinitu ke kyslíku a k síře, po jeho přidání do taveniny 
reaguje s těmito prvky za vzniku termodynamicky velmi stabilních sulfidů a 
oxidů. Tím dochází ke snížení obsahu kyslíku a síry, což je doprovázeno 
zvýšením povrchového napětí na rostoucích prizmových plochách grafitu, což 
znesnadňuje čelní růst grafitu. To má za následek, že k růstu grafitu dochází 
až při větším přechlazení, kdy je i vyšší rychlost bočního růstu grafitu. 
Rychlosti růstu grafitu jsou pak všemi směry podobné a tvoří se víceméně 
kulovité útvary grafitu. [1] 
 
2.5.3 Modifikace austenitické LKG 
Ke zpracování taveniny na austenitickou LKG se s výhodou přidávají 
předslitiny těžkého typu na bázi niklu. Nejčastěji se používá předslitina NiMg 
s 16 až 18% Mg, nebo s 5 až 8% Mg. Předslitiny se doporučuje používat bez 
obsahu céru, což na druhé straně vyžaduje, aby tavenina měla nízký obsah 
prvků rušící vylučování kuličkového grafitu. [2] 
Předslitiny na bázi MiMg jsou těžší než tavenina a klesají ke dnu pánve. 
Odpařování hořčíku je klidnější a jeho oxidace na hladině je výrazně nižší. 
S tím bezprostředně souvisí vyšší využití hořčíku, než kdyby byly použity 
klasické modifikátory FeSiMg. K modifikaci lze využít libovolnou metodu 
modifikace (sendwich, plněný profil atd.), nebo přímo přidat modifikátor na 
hladinu kovu do pánve. [1] 
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S výhodou se dnes používá jednostupňový způsob výroby, tj. modifikace 
a grafitizační očkování se provádí v jedné panvi, která je jak pánví zpracovací, 
tak i licí. Při modifikaci se předslitina NiMg umístí na dno pánve a po naplnění 
do cca 2/3 se do proudu kovu přidává očkovadlo v množství 0,5 až 1% 
hmotnosti zpracovávané litiny. Výhodou je snížení odpichové teploty o 60°C, 
taveninu není nutné tolik přehřívat, a tím se sníží nebezpečí naplynění, ke 
kterému je austenitická litina velmi náchylná, a zvýší se využití hořčíku. [2] 
 
2.6 Odlévání 
 
Teplota likvidu austenitických litin je vyšší než u všech jiných legovaných 
litin, což má za následek zvýšení nebezpečí vzniku studených spojů při 
nerovnoměrném lití. Hořčík a chrom v průběhu lití oxidují a tvoří pěnu, proto je 
důležité zabezpečit, aby plnění formy bylo co nejrychlejší a bez turbulence. [2] 
Tekutá litina má být přehřátá na dostatečnou teplotu, dle jejího obsahu 
niklu, který zvyšuje teplotu tuhnutí s jeho rostoucí koncentrací a v závislosti na 
tloušťce stěny odlitku. Má proudit do formy zdola nahoru, aby se bezpečně 
naplnila dutina formy a mohly unikat plyny ještě před jejím ztuhnutím. [5]  
 
2.7 Nálitkování a vtokování 
 
Cílem správného umístění vtoků a nálitků je dosažení usměrněného 
tuhnutí. Pro austenitické litiny odpovídá nejpříznivější nálitkovací technika 
konvenční metodě. Stahování austenitických litin s vyšším obsahem chromu je 
podobné jako u oceli. Doporučuje se větší poměr výšky k průměru. Nálitky by 
se měly umísťovat do míst s nebezpečím vzniku tepelných uzlů a tam, kde by 
mohlo docházet k nedotečení kovu do celého objemu odlitku. Vtokování je 
nejvýhodnější provádět zdola nahoru z důvodu klidnějšího plnění formy, menší 
eroze a turbulence kovu. [5] 
 
2.8 Technologie formování 
 
 Formy pro austenitické litiny  s kuličkovým grafitem musí být 
dostatečně tuhé. Pro menší odlitky mohou být používány bentonitové směsi 
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na syrovo, pro hmotnější odlitky se používají samotvrdnoucí směsi. Jádra 
forem mají být dobře rozpadavá, aby se zabránilo vzniku trhlin. Podpěrky jader 
mohou být z austenitické litiny, častěji však z austenitické oceli. Lineární 
smrštění austenitických LKG je větší než u ostatních litin, pohybuje se 
v rozmezí 1,5 až 1,8%. U jednoduchých odlitků bez jader  to může být až do 
2,2%. [2] 
  
2.9 Tuhnutí austenitické LKG a vznik staženin 
 
 Austenitické LKG neprodělávají během tuhnutí žádnou fázovou 
přeměnu. Během tuhnutí u silnostěnných odlitků dochází k zhrubnutí struktury, 
a tím ovlivnění jejich vlastností, což je nežádoucí. [1] 
 Austenitická LKG tuhne endogenně – kašovitě, tím pádem má velký 
sklon k vytváření staženin. Vzrůstá tím objemový deficit oproti nelegované 
LKG na dvojnásobek. Tento nárůst je příčinou vzrůstu objemu makrostaženin, 
propadlých míst a objemovému smrštění. Nejmenší velikost povrchové 
staženiny je při uhlíkovém ekvivalentu 4,1  a pak stoupá. Vnitřní porezita se 
snižuje s rostoucím uhlíkovým ekvivalentem. Chemické složení je nutno řídit 
tak, aby uhlíkový ekvivalent byl co nejvyšší s důsledným přihlédnutím k flotaci 
grafitu. Zvýšený obsah chromu zvyšuje podíl eutektických karbidů, které mají 
za následek zvýšení jak povrchových staženin, tak vnitřní mikroporezity. [2] 
 
2.10 Degenerace zrnitého grafitu 
 
 V odlitcích z austenitické LKG dochází za určitých předpokladů 
k degeneraci grafitu, což velmi výrazně snižuje jakost odlitků.  Jejich výsledná 
pevnost v tahu je o 20% až 35% nižší  a tažnost klesá až o 50%. Hlavní 
příčinou je vznik Chunky grafitu, který nemá kompaktní tvar na rozdíl od 
požadovaného kuličkového grafitu. [2] 
Zamezení tvorby Chunky grafitu 
Vzniku Chunky grafitu se dá předejit správným chemickým složením, 
rychlostí tuhnutí a zpracováním taveniny. 
Chemické složení 
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Austenitická kuličková litina by mělo splňovat podmínku stupně nasycení 
SN, C% + 0.2Si% + 0.06Ni% = SN. (Karsay a Schelleng (1961)) . Je-li doba 
tuhnutí kratší jak 40 minut, zvyšuje se přípustná hodnota SN na 4,5 a u 
slabostěných odlitků až na 5. Pro pomalu tuhnoucí odlitky je stanoveno 
rozhraní oddělující od sebe tavby s chunky grafitem a tavby s kuličkovým 
grafitem. Vypočtená konstanta přímky oddělující od sebe tyto tavby je SN. 
Tato konstanta má hodnotu 4,4 pro odlitky s dobou tuhnutí  do 40 minut (bloky 
o rozměrech 125 x 125 x 250 mm) a pro 0,040% Mg, při nižším obsahu Mg se 
hodnota SN snižuje  a litina má tím pádem vyšší sklon k tvorbě chunky grafitu. 
[2] 
Důležité je použít vsázky a očkovadel, v které je absence kovů vzácných 
zemí zvláště pak céru a vápníku. V opačném případě je vznik chunky grafitu 
velmi pravděpodobný. [1] 
 Rychlostí tuhnutí a zpracování taveniny. 
Vznik chunky grafitu je podporován dlouhou dobou tuhnutí, takže je 
snaha zkrátit tuto dobu použitím chladítek u silnostěných odlitků, a tím zvýšit 
rychlost chladnutí. Významnou roli hraje čas mezi očkováním a odléváním, 
pokud je kratší jak 30 s, nedochází k vytváření chunky grafitu, zatímco při 
čase okolo 10 minut dochází k vzrůstu podílu chunky grafitu ve stejném 
odlitku. [2] 
Dodržením těchto zásad by nemělo docházet k tvorbě degenerovaného 
grafitu. 
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3  TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ  
 
Tepelným zpracováním můžeme v určitém rozsahu měnit mechanické a 
technologické vlastnosti. Optimální teplota a doba tepelného zpracování je 
závislá na druhu zpracovávané litiny a na podmínkách, ve kterých bude odlitek 
používán. [2] 
Žíhání na odstranění vnitřního pnutí se provádí s ohřevem na 600 až 
650°C p ři rychlosti 50 až 100°C/hod. Odlitky mají být ponec hány při tomto 
teplotním rozsahu po dobu 2 hodin, doba je závislá na tloušťce stěny odlitku. 
Přidává se 1 hodina na 25mm průřezové tloušťky. Po odstranění pnutí může 
dojít k mírnému snížení meze kluzu. [3] 
Normalizační žíhání se používá pro vysokoteplotní stabilizaci, výsledkem 
bude zvýšení meze kluzu a tažnosti. [3] 
Žíháním při vysokých teplotách lze dosáhnout zlepšení obrobitelnosti. 
Odlitky je třeba ohřát na 950 až 1025°C p ři rychlosti 50 až 100°C za hodinu a 
ponechat je na této teplotě alespoň 2 hodiny na 25mm průřezové tloušťky 
s následným ochlazením v peci nebo na klidném vzduchu. [3] 
Stabilita při okolní teplotě. Pro zajištění rozměrové stability pro provoz při 
okolních teplotách je navrhován pomalý rovnoměrný ohřev na 815 až 840°C. 
Ne této teplotě by měly být odlitky ponechány po dobu 1 hodiny na 25 mm 
průřezové tloušťky a rovnoměrně ochlazeny alespoň na teplotu 315°C. [3] 
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ZÁVĚR 
 
Austenitické LKG jsou progresivním materiálem a nacházejí v současné 
době široké uplatnění. Závisí na prostředí a na podmínkách, ve kterých mají 
být použity, a podle toho zvolit vhodný druh slitiny Ni-Resist. Vhodný výběr je 
předpoklad správné funkce a dlouhé doby životnosti odlitku. Austenitické LKG 
nejsou levný konstrukční materiál z důvodu vysokého obsahu niku, který patří 
k jednomu z nejdražších legujících prvků a nutnosti použití kvalitnějších 
vsázkových surovin bez obsahu nežádoucích prvků. Proto je potřeba 
upřednostňovat jejich aplikaci v prostředí, ve kterých nepostačují levnější 
konstrukční materiály. 
Naproti tomu při dobře zvolené slévárenské technice lze odlitky z 
austentické LKG vyrábět do hmotnosti i přes 10 tun zpravidla levněji než 
odpovídající odlitky z nerezavějících ocelí nebo barevných kovů. [2] 
 Některé oblasti použití a příklady součástí, ve kterých se odlitků 
z austenitické LKG s úspěchem používá, jsou například v chemické výrobě na 
kompresory, kryogení vybavení, v energetice na části turbín, skříně čerpadel, 
v potravinářském průmyslu na šnekové podavače, hrnce, u vnitřních 
spalovacích motorů na vložky válců, výfukové vedení ventilů, u námořního 
průmyslu na čerpadla, rozdělovací potrubí naftových motorů, v průmyslu 
přesného strojírenství na měřidla, tvářecí zápustky, v ropném průmyslu na díly 
motorů, potrubí a potrubní armatury. 
Proměnné podmínky při výrobě odlitků z austenitické LKG mohou mít 
významný vliv na strukturu a chování při tuhnutí a mohou vyvolat i vznik 
porezity, nebo nežádoucí výskyt Chunky grafitu. Tím se chce zdůraznit 
důležitost a důsledné řízení všech proměnných při výrobě odlitků 
z austenitické LKG. Důležité je dodržovat a koordinovat podle druhu 
vyráběného Ni-resist uhlíkový ekvivalent, a to nejlépe pomocí křivek 
ochlazování.  [2] 
Pokud nebudou dodrženy zásady výroby, je velká pravděpodobnost 
výskytu vad v odlitcích, a tím nedodržení jejich požadovaných vlastností. 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   33 
 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ 
 
1. Šenberger, J., Bůžek, Z., Záděra, A., Stránský, K., Kafka, V.: Metalurgie 
oceli na odlitky. 1. vyd. Brno: VUTIUM, 2008. s. 251 – 285. 
     ISBN 978-80-214-3632-9. 
 
  
2. Sýkora, P.: Metalurgie výroby austenitické litiny s kuličkovým grafitem. In 
Slévárenská ročenka, Praha: ČVUT. s. 141 – 156. 
 
 
3. Morrison, J. C., Covert, R., , Spear, W.: Ni–Resist and Ductile Ni-Resist 
Alloys. Nickel Development Institute. 1998. Reference Book Series No 11 
018. 
 
 
4. Morrison, J. C., Röghir, K.: Hinweise aus de Praxis. Výroba odlitků 
z austenitické litiny. 1997. 
 
  
5. Torkington, D. I.: Giesserei-Praxis 1-2, 1980. 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   34 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
   
LKG [-] Litina s kuličkovým grafitem 
 
LLG [-] Litina s lupínkovým grafitem 
 
 
CE [-] Uhlíkový ekvivalent 
   
SE [-] Stupeň sycení 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
 
